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1．はじめに
1．1．物資流通活動とは
1．1．1．物資流通活動の位置付け［1】
　物資流通活動とは、有形の財の廃棄・還元も含め、供給主体と需要主体を結
ぶ、空間と時間の克服、ならびに一部の形質の効用創出に関する物理的な経済
活動である。この物資流通活動の位置付けを図1．1に示す。
　流通とは、流通活動と流通助成活動からなっている。流通助成活動とは、流
通活動を円滑にするための活動であり、労災・貨物等の保険、施設・機器の規
格化、伝票・コードの規格化等を行う活動である。
　流通活動は、物的流通活動（物流）と商的流通活動（商流）からなっている。
物的流通とは、空間と時間と一部の形質の効用を創出するものであり、商的流
通とは、所有の効用を創出するものである。所有の効用とは、生産された製品
が消費者に渡るまでの何段階かの取引によって所有者が移り変わっていくこと
である。
　物的流通活動は、物資流通活動と情報流通活動からなっている。情報流通活
動とは、物流に関する情報活動であり、受注、在庫管理、商品出荷等の情報を
効果的に処理するための活動である。
　物資流通活動とは輸送活動、保管活動、荷役活動、包装活動、流通加工活動
からなっている。輸送活動、保管活動、荷役活動では、時間と空問の効用を創
出し、包装活動、流通加工活動では、一部の形質の効用を創出している。輸送
活動とは、物資と人の空間的隔たりを克服するための場所的な移動であり、そ
の手段の選択は物流の合理化を図るうえで極めて重要な要素である。保管活動
とは、物品を貯蔵し管理することによって、経済生活においての生産と消費の
間の時間的ずれの調整を行う活動である。荷役活動とは、原材料の工場への輸
送から生産および商品の消費者への流通活動において、包装、保管、輸送の前
後に付随して必ず行われ、物的流通に猶須の活動である［21。包装活動とは、物
品の輸送や保管等の物流過程で、その価値および状態を維持するような適当な
一一一一』一一一丁㎜「
百　　　o◎毒
／　、
一一』
流通
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輸送活動
　　　　　　　　　　　　　吻費薯流醤活動　　保管活動
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　荷役活動
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　包装活動
　　　　　物的流通活動　　　　　　　　　　流通加工活動
流通活動　　　　　　　　　　　　　情報流通活動一伝達活動
　　　　　商的流通活動一取引活動一取引活動
流通助成活動
図1．1　物資流通活動の位置付け［3］
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材料または容器を使用して物品を保護する活動である。流通加工活動とは・流
通過程で行われる物品の簡単な加工・組立等の活動である［31。
1．1．2．物資流通活動の作業
　物資流通活動では、表1．1のような機器を使用して作業を行っている。輸送
活動では陸上輸送の自動車・貨車、海上輸送の船舶、航空輸送の飛行機等、保
管活動では自動倉庫等、荷役活動ではフォークリフト・クレーン等、包装活動
ではシュリンク包装機・ストレッチ包装機等、流通加工活動では、コンベア等
［4］を使用して作業を行っている・
表1．1活動の機器と作業例
物資流通活動 使用機器例 作業内容例
輸送活動 貨車・自動車舶飛行機 輸送
保管活動 自動倉庫 貯蔵庫管理
荷役活動 フォークリフト
レーン
ピッキング
距離の移動
包装活動 シュリンク包装機トレッチ包装機
商業用包装
業用包装
流通加工活動 コンベヤ
簡単な加工
ベル貼り
　物資流通活動の中の5つの活動では、この様な機器を使用して様々な作業が
行われている。輸送活動では輸送、保管活動では物品の貯蔵や在庫管理、荷役
活動ではピッキングや施設内等の短距離の移動、包装活動では商業用包装や工
業用包装、流通加工活動では簡単な加工やラベル貼り等の作業が行われている。
　荷役活動のピッキングとは必要な物品を在庫から取り出すことである。包装
活動の商業用包装とは、一見してその商品が他の商品と区別ができ、かつ消費
竿
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者の購買意欲をそそるようなデザインにして、販売促進をはかる包装であり、
工業用包装とは流通過程では、荷役中に落下の衝撃を受けたり、輸送中に振動
や衝撃を受けたり、保管中に上の貨物からの圧縮加重を受けたりするが、それ
を保護するための包装である。
1．1．3．物資流通活動の視覚化
　物資流通活動では、この様な作業の実行の他に様々な計画、管理を行ってい
る（図1．2）。これらの計画、管理、実行等を視覚的に表現することによって容
易な理解が可能となる。輸送活動では、配送計画、輸送機器計画やそれに対す
る管理を行っている。配送計画とは、配送ルート・積載順番等を計画するもの
であり、輸送機器計画とは、輸送機器の種類・方法を計画するものである。保
管活動では、立地計画、レイアウト計画、ロケーション計画やそれに対する管
理を行っている。立地計画とは、保管施設の立地の場所等を計画するものであ
り、レイアウト計画やロケーション管理とは、施設内のレイアウト・ロケーシ
ョンによる配置・設置場所を計画するものである。荷役活動では、荷役運搬計
画、機器計画やそれに対する管理を行っている。荷役運搬計画とは、運搬によ
る貨物・機器の安全性・効率性を計画するものであり、機器計画とは、機器の
種類・方法等を計画するものである。包装活動では、包装計画等やそれに対す
る管理を行っている。包装計画とは、包装の種類・仕方等を計画するものであ
る。例えば包装計画では、包装した状態を視覚的に表現することにより、包装
紙の寸法の確認が容易となる。流通加工活動では、値札付け計画等やそれに対
する管理を行っている。値札付け計画とは、値札の大きさ・内容・張り付け位
置等を計画するものである。例えば値札付け計画では、値札張り付け位置を視
覚的に表現することによって、値札のレイアウトや大きさを決定することが容
易となる。
　今回は空間と時問の効用を創出する輸送活動・保管活動・荷役活動の計画・
管理・実行等について視覚化を行うために研究を行った。
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物資流通活動における管理・計画・実行
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L2．研究背景
　物資流通活動の輸送活動、保管活動、荷役活動、包装活動、流通加工活動の
計画、管理、実行のシステムをシミュレーションするに当たって視覚化は有効
な手段の一つである。例えば、配送計画システムでは、配送地点を視覚的に表
現することにより、経路管理等が容易となる［51。レイアウト計画システムでは、
レイアウトを視覚的に表現することにより、スペース管理等が容易となる［6］。
荷役運搬管理システムでは、荷役スペース内を視覚的に表現することにより、
荷役計画等が容易となる［7】。しかしながら、これらの管理システムは、視覚
化は行っているが二次元的なものであり、三次元的な雍示は行われていない。
三次元表示を行っているものとして、VISM（Visual　Interactive　Simulation
Mode1）がある。VISMの例として、三菱重工の「SIMAN／Cinema」がある
（写真1．1）。「SIMAN／Cinema」とは、システムの動きをシミュレーション
し、結果をアニメーション等で表現できるコンピュータソフトウエアである。
しかしながら、VISMでは、単に数値シミュレーションを三次元表示したもの
であり、施設内を自由に動き回る視点移動やシステム内機器の操縦等の対話性
がない。そこで、VRを利用することにより、対話性のある三次元システムを
構築し、物資流通活動に応用することとした。
　VRを利用した物資流通活動を行うためには、システムで構築しなければな
らない項目がそれぞれある。例えば配送における計画では、配送機器のモデリ
ングを行い、自律性を組み込んだものを表示し、シミュレーションを行えなけ
ればならない。この様にVRを利用したシミュレーションを行うために必ず必
要となるものとして表示が挙げられる（図1．3）。今回は、物資流通活動の荷役
活動と保管活動におけるフォークリフトによる管理システムと、輸送活動にお
ける船舶の見張りの実行支援システムについて研究を行い、VR表示の物資流
通活動への応用の可能性を検討した。
、“ 一一一r一一一丁一一一一一r一一一一r
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図1．3 V　Rと物資流通活動の関係
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1．3。研究対象
　VRにおいて表示されるものは人工世界構築によって生成された人工世界の
環境、人工施設、機器オブジェクト等である。これらの表示するオブジェクト
は、臨場感、実時間性、自律性を持たなければならない。そしてこのオブジェ
クト等を表示するためには、表示機器が必要であり、表示方法、視野の大きさ、
表示の精度、表示の追従性等が重要となる。また、表示されているオブジェク
ト等を制御するためには、インタフェースが必要であり、インタフェースによ
る操作性についても考慮しなければならない。
　表1．2の○はそれぞれフォークリフト作業、表示の精度で検討の行える対象
である。フォークリフト作業とは、フォークリフト作業をモデルとしたシステ
ムを構築し、実機との比較によって検討を行う実験である。表示の精度とは、
海上での見張り作業をモデルとして検討を行う実験である。っまり、実時問性・
臨場感・表示方法はフォークリフト作業、表示の精度で検討が行えるが、操作
性、自律性はフォークリフト作業のみ、表示精度、表示安定、表示追従は、表
示の精度のみ検討が行える。そこで、実時間性、臨場感、操作性、自律性及び
表示方法等について検討するために、フォークリフト作業をモデルとし、海上
での見張り作業をモデルとして、表示精度、表示の安定、表示の追従について
検討する。
表1．2　研究対象
オークリフト
　作業
表示の
精度
実時間性臨場感操作性自律性表示方法表示精度表示安定表示追従
○　○○○○
○　○ ○○ ○　○
一
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2．V　R
2．LVRとは
　VRについて、廣瀬は「人間の外界意識を司る視覚・聴覚・触覚等の器官に
対して、コンピュータによる合成情報を提示し、それによって人間周囲に仮想
的な世界を作り上げるための技術である［81」、舘は「人間がいま現在、実際に
存在している環境以外の仮想現実をあたかもそれが現実の環境のような感覚を
持って体験し、かつその仮想環境で行動することを可能とすることを目指した
新しい技術19］」、岩田は「人間が現実を認識するための五感、すなわち視覚・
聴覚・触覚・嗅覚・味覚といった感覚チャネルに対して、メディア機器を挿入
することにより、全く架空の世界を人間の周囲に再現できる技術110】」とそれ
ぞれ定義している。これらより、VRとは、人間の視覚・聴覚・触覚等の器官
からインタフェースを介して、VRシステムに入り込み、あたかも人間の周囲
に存在するような感覚で体験し、行動できる技術であるといえる。
一
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2．2．VRのインタフェース
2．2．L情報出力装置
　視覚に関するインタフェースとして、HMDやCRT等がある。HMDとは、
液晶ディスプレイ等の小型の表示装置を人問の頭部に常時両眼を覆うように取
り付ける没入型の機器である。頭部位置センサと組み合わせて、視線方向の映
像を供給すれば、事実上全周囲に映像を表示することができる。CRTとは、日
常生活に置いて違和感のないことを目指す開放型の機器であり、没入型に比べ
て表現力は落ちるが、実用面での利点がある1111。
　聴覚に関するインタフェースとして、三次元音場等がある［12］。三次元音場
とは、音源からの波形が両耳の鼓膜に到達するまでの様々な変形をシミュレー
トし、この結果得られる波形を鼓膜直前で再生することにより、向いた方向に
よって音が変化し、方向がわかるという機器である。
　触覚に関するインタフェースとして、マニュピュレータがある［13】。マニュ
ピュレータとは、指に返す反力を変化させることによって、堅さを表現させる
機器である。
2．2．2。情報入力装置
　入力装置は出力装置と比べて種類が少ない。これは、VRの研究が頭と手に
注意を集中してきたためである［141。
　入力装置として、データグローブ115］やジョイスティックがある。データグ
ローブとは、各指に光ファイバーが、手の甲の部分に磁気センサが取り付けら
れており、指の曲げ具合、手の位置、姿勢が計測できる機器であり、重量が軽
く、装着時の拘束感が少ないという利点がある。ジョイスティックとは、ポイ
ンティングデバイスとして良く用いられている機器であり、操作方法が理解し
やすいという利点がある。
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2．3．VRの要素
　VRを構築するために必要な要素として「臨場感」、「対話性」、「自律性」が
ある［16］（図2．1）。これらの要素は、あたかも人間の周囲にあるような感覚に
するために臨場感が必要であり、現実のような体験を行うために自律性が必要
であり、自由に行動するために対話性が必要なためである。
　r臨場感」とは、自分の目前に本物と見間違うばかりのリアルな情報提示を
行うということである。例えばCG（ComputerGraphic）がある。しかしなが
ら、CGは絵画と同じであり、物体が動いたり、変化することはない。そのた
め、CGに自律性を付加したものがIntelligentCGである。「自律性」とは操作
者の存在に関わらず、人工世界中で自動的に時問が進行することである。例え
ば、重力という自律性では、空中に物質を置いた場合に落下する。しかし、「臨
場感」、r自律性」だけでは、映画と同じであり、こちらからなにも制御できず、
ただ時問が経過して行くだけである。そのため、観察者がその空間に入り込む
ためには対話性が必要となる。
　「対話性」とは、人間から仮想の世界への入力動作によって世界が変化し、
出力されるということである。対話性の例としてRPG（Role　Playing　Game）
がある。これは、選択という対話を行うことによってゲームが進んでいくとい
うものである。今回は、この3つの要素の他に「実時間性」というものを付加
することとした。「実時間性」とは、リアルタイムで動作がフィードバックさ
れるということである。
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2．4．VRの応用
　VRを応用することによって、rバーチャルプロダクト（Virtua1Product）」
rシミュレーション（Simul＆tion）」、rテレイグジスタンス（Tele－existance）j
が行える。（図2．2）
　バーチャルプロダクトとは、舘はr事前に性能を評価することができ、もし
必要ならば簡単にデザインを変えることのできるもの【17］」と定義しており、
仮想空間内に作成した仮想製品であり、自律性を持ったものである。例えば、
コンピュータによるモデルルームの設計118】がある。バーチャルプロダクトは、
改良が容易に行えるため、計画段階の施設設計等に有効である。
　シミュレーションとは、「数式モデルや物理的模型を使用して問題の解を求
める方法1191」であり、対象とするシステムの性質を調べるためにモデルを用
いて実験を行うものである。例えば、操船シミュレータ［20】やドライビンクシ
ミュレータ［21］がある・シミュレーションを行うことにより、その対象の性能
評価や操縦訓練等が行うのに有効である。
　テレイグジスタンスとは、大山は「遠隔に存在するロボットのような実在と
一体化しようとする技術【22］」と定義しており、操作者が遠隔地にいるロボッ
トになったような臨場感で操作できる技術である。例えば、作業用テレイグジ
スタンス・ロボットがある。この様なロボットを使用することによって、従来
のテレビカメラのモニタを使った操作よりも迅速に行える作業がある［231。
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3．V　Rシステムの構築
3．1．V　Rシステムの全体像
　図3．1にVRの全体像を示す。まず設計者は、3D　CADによって人工環境、
オブジェクトを作成し、データベースに保存する。作成したオブジェクトは、
操作オブジェクトと対象オブジェクトに分かれる己操作オブジェクトとは、デ
ータベースから読み込まれたオブジェクトを、ユーザがインタフェースを介す
ることによって自由に操作できるオブジェクトである。対象オブジェクトとは、
データベースから読み込まれたオブジェクトを、ユーザが操作オブジェクトを
介することによって操作できるオブジェクトである。例えば、操作オブジェク
トとしてフォークリフト、 対象オブジェクトとして貨物とすると、フォークリ
フトはユーザがインタフェースを介することによって操作することができ、貨
物をフォークリフトを介することによって移動させることができる。
　オブジェクトは、人工世界の中に1つだけ存在する空間の人工環境内に存在
する。また、この人工環境は力学的法則に従い自律性を持っているため、その
中にあるオブジェクトも自律的に動く。例えば、オブジェクトが障害物にぶつ
かった場合、それ以上進めないし、オブジェクトを不安定に持ち上げた場合、
落下するという現象が起こる。
人工世界
・象オブジェクト 人工環境
操作オブジェクト
一一 ベース インタフェース 一ザ
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図3．1　VR世界の全体像
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3．2．VRシステムの構成
　人工世界を作成するには、構築を行い、制御しなければならない1241。まず
人工世界構築では、人工世界内に配置されるオブジェクトと呼ばれる施設や機
器等のモデリングを行い臨場感を持たせ、シミュレーションが行える自律性を
構築する。シミュレーションは、人工世界制御で機器に運動特性や接触・安定
等の事象を判断することにより、自律性に従ってオブジェクトを行動させる。
行動するオブジェクトは実時間性を持って表示されなければならない。インタ
フヱースには、HMD、ジョイスティック、データグローブ等の機器がある。そ
してインタフェースによる入力が実時問を持って表現される対話性を持ってい
なければならない。現実世界は、操作者がいる空間だけでなく、テレイグジス
タンスを利用するときの遠隔地も含まれる。（図3．2）
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3．3．V　R装置
3．3．1．システムの環境
　今回使用した実験装置は2種類である（表3．1）。
表3．1　旧新環境の比較
旧環境 新環境
CPU Inte｝80486DX2Intel　pentiμmPro
コンピュータ Clock 66MHz 200MH：z
Memory 20M　B 64MB
HDD 420M　B 2000MB
CRT 有 （メニュー画面のみ） 有
表示装置 駈onitqr 有 有
HMD 有 有
マ ウス 有 有
操作装置 キーボr ド 有 有
ジョイスティック 有 笹」も略、
　旧環境は、コンピュータの処理速度はCPU80486DX2Clock数66MHzメ
モリ20MBHDD420MBである。また、コンピュータの中には画面更新速度を
早めるためにグラフィックボードを装着している。操作機器としてキーボード、
マウス、ジョイスティックがあり、表示機器として21インチモニタとHMD
とメニュー表示のための14インチCRTがある。また、コンピュータと表示
機器の間に変換機があり、これはコンピュータのRGB映像信号を、テレビの
NTSC信号に変換するものである（図3．3）。
　新環境は、コンピュータの処理速度はCPUPentiumPro　Clock数200MHz
メモリ64MB｝IDD2．1GBである。こちらもコンピュータの中に画面更新速度
を早めるためにグラフィックボードを装着している。操作機器としてキーボー
ド、マウスがあり、表示機器として21インチモニタとHMDと17インチCRT
百　　Oi7／、
がある。メニュー表示は17インチCRTで行う。また、この環境の場合、V
R表示もメニュー画面と同時に17インチCRTで表示できる。そしてこちら
もコンピュータと表示機器の間に変換機があり、コンピュータのRGB映像信
号を、テレビのNTSC信号に変換する（図3．4）。この旧環境・新環境で使用し
ている21インチモニタとHMDは、同一のものである。
3．3．2．HMD
　HMD（He＆dMountedDisplay）とは、両眼の直前に光学系を介して小型の
映像表示装置をおき、その表示内容を頭部の運動に応じてダイナミックに変化
するようにしたゴーグル状の映像表示装置である。頭が左を向けば左側の映像、
右を向けば右側の映像が映るように常にコントロールしてやれば、それを装着
したユーザは、等価的に全周囲の映像を眺めることができる［251。今回は、位
置を感知するセンサーとして人工現実感の分野でもっともよく利用されている
磁気センサーを用いた［261。HMDとして、Virtual　Research社製VR4を使
用した（写真3．1）。ディスプレイ部は、液晶解像度17万画素の1．3インチの
アクティブマトリックスLCDが1枚ずつ両眼についている。画角は100％オー
バーラップ時で60。、85％オーバーラップ時で67。である。また、視差レン
ジは、52～74mm、接眼距離は10～30mmで調節可能となっている。「
　空間、オブジェクト等が383ポリゴンで表現されている場合、画面の更新速
度は、旧環境で単眼立体視を行うシステムでは、8～9［frames／sec】で、両眼立
体視を行うシステムでは8～9［frames／sec］［27］で、新環璋で単眼立体視を行う
システムでは、91fr＆mes／seclである。旧環境の両眼立体視においては各眼用の
モニターに異なる画像を表示する必要があるため、2台のパソコンを接続する
ことにより、単眼視と同レベルの画面処理速度を確保した。参考として、旧環
境の21インチモニタで10～11［frames／sec］、新環境の17インチCRTで13
～14［frames／sec】である。
3．3．3．ジョイスティック
　GRA▽IS社製のアナログジョイスティックを使用した（写真3．2）。ジョイス
ティックは、レバーの前後左右の傾きが検出できるとともに、ボタンの使用が
可能なものである。
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　ボタンはレバーの上に1つとレバーの横に2つあるが、入力できるデータは
2種類であるため、3つのボタンのうち2つは同じ入力になる。今回は、レバ
ーの横のボタン（サイドボタン〉の2つを同じ入力とし、レバーの上のボタン
（トップボタン）とサイドボタンを使用した。
3．3．4．マウス
　マウスには、左右2つのクリックボタンが付いており、右クリック、左クリ
ック、左右同時クリックと3種類の操作ができる。画面の中央に軸を考え、V
R空間の移動量は中央付近で小さく、画面の枠に近いほど大きくなる。
　画面に現れているカーソルを右ボタンをクリックしながら上に移動させると
VR空問は上昇し、下に移動させると下降する。また、左右に持っていくとそ
れぞれ平行移動を行う。
　カーソルを左ボタンをクリックしながら上に移動させるとVR空間で前進
し、下に移動させると後退する。また、左右に持っていくとそれぞれ回転運動
を行う。
　そしてカーソルを左右ボタンをクリックしながら上に移動させるとVR空間
で上旋回し、下に移動させると下旋回する。また、左右に持っていくとそれぞ
れ旋回運動を行う。また、左クリックを行いながら、カーソルを右上に持って
いくと右回転をしながら前進するといった複合動作も行える（図3．5）。
3．3．5．CAD
　CAD（Computer－AidedDesign）としてAutodesk社製のGeneric3Dを使用
した。これは、二次元や三次元の物体を簡単に作成できるソフトである。この
ソフトは、DOSver3．0以降のDOS／VのコンピュータのDOS画面上で使用でき
るため、Inte180486DX2（66MHz）の様な通常のコンピュータでも快適に使用
することができる。今回はこのソフトを用いて、VR空間内に表示される物体
を作成した。基本的に、立方体、多角錐、多角柱、球等が簡単に作成でき、こ
れらを組み合わせていくことで物体が完成する。しかしながら、CADでは、球
面を作成する場合、多くの平面を組み合わせることによって表現しているため、
球面を作成するとポリゴン数が多くなる。また、今回使用したCADでは、立
方体を作成してその中をくりぬくといったくりぬき表現は行えない。
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3．3．6．WTK
　wTKl（world　Tool　Kit）は、3Dグラフィックスとv　Rのアプリケーション
を作成するために500近いC関数のライブラリで構成されており、簡単なプロ
グラムを作成することにより、仮想現実空間内で様々なシミュレーションを行
うことができるソフトウェアである。WTKはハイパフォーマンスのパーソナ
ルコンピュータやワークステーションだけではなく、lnte180486DX2（66MHz）
の様な通常のコンピュータでも利用することができる。動作概要を図3．6に示
す。システムが起動されると、まず人工世界が読み込まれ、次いで初期設定、
関数設定が行われる。初期設定では、マウス・ジョイスティック等のインタフ
ェースの設定や、人工環境・オブジェクト・光源等の読み込み等が行われる。
関数設定では、シミュレーション中の動きを制御する関数が設定される。次い
で、シミュレーションループに入る。ユーザーが入力を行ったり、時間が過ぎ
ることによって、設定された関数を呼び出し、それに応じたオブジェクトの更
新が行われ、その結果がモニターに表示される。システムはユーザの終了入力
があるまで、シミュレーションループを繰り返す。
　WTKでは、視点視線の位置、オブジェクトの位置を自由に設定できる。こ
れを応用して、操縦機能（運動特性をもつ操作機能）、自律機能（落下機能、
衝突機能）、システム操作機能（オブジェクト呼び出し消去）、視点機能（オブ
ジェクト追従機能）等の機能を付与した。しかしながらWTKでは、オブジェ
クトを呼び出した場合、表示されていない部分もオブジェクトとして呼び出さ
れる場合がある。例えば、凹型をしたオブジェクトでは、へこんだ部分もオブ
ジェクトとして認識してしまう（図3．7）。そのため、へこんだ部分に他のオブ
ジェクトが入った場合、実際は接触をしていないにもかかわらず、WTKでは
接触と認識してしまう。
泉 025
開始
人工世界読込
初期設定
’設
ユーザー入力
シミュレーションループ
関数呼出
オブジェクト更新
表示
人工世界削除
弄、叔了
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図3．7　接触判断
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4．実験の説明
4．1．システム構築
4．1．1．フォークリフト作業
　人工空間内にCFSを想定した人工施設を構築し、このCFSのフロアでフォ
ークリフトオブジェクトを動かし、走行作業、荷役作業を行い、これを実機と
比較する。その結果から、実時問性、臨場感、操作性、自律性及び表示方法に
っいて、作業時問の測定、ヒアリング、フリッカーテストにより評価を行う。
実験としては、周回走行実験2種類と荷役作業実験3種類を行い、作業時間に
よって、どの作業を行う場合にどの表示機器が有効かを検討する。そして、そ
の表示機器を使用した場合、どの程度疲労するかをフリッカーテストを用いて
測定する。また、ヒアリングによって、表示の実時間性、生成された人工世界
の臨場感、オブジェクトの操作性、自律性の評価を行う。今回は実時間性、臨
場感、操作性、自律性の現実感とは区別して、「超現実感」と呼ばれる現実に
は体験できない世界の感覚についても合わせてヒアリングを行った。超現実感
機能とは、例えばr貨物の透視」、r天井からの視線」等である。
4．L2．表示の精度
　物資流通活動のおける輸送活動の実行の中の船舶における見張りを想定し、
その見張り支援システムを対象とした。このシステムを構築する際に考慮しな
ければならないものとして、視線の向き・視角・視距離がVR空問と現実とで
一致しているかということが挙げられる。
　HMDの表示の精度に関わってくるものとして、センサーの方位測定精度、
安定性、追従性及び当該運動以外の平行・回転運動の影響が挙げられる。今回
は、水平回転におけるVR表示方位の現実の方位に対する誤差、安定性及び追
従性を計測する。また、頭部の前傾運動の水平回転への影響についても計測を
行う。
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4．2．フォークリフト作業
4．2．1．システムの開発
4．2．1．1．施設
　柔軟なシステムを構築するために船会社3社のCFS（Cont＆iner　Freight
Station）で行っている直置きする平屋建ての施設を対象とした。保管スペー
ス・ブロック数・スロット数等のレイアウトに関してはK社のCFSを参考とし
た。施設の大きさは44．2m×45．7mであり、左右と上に壁を設置した。施設内
には3カ所に保管スペースがある。今回は保管スペースに貨物が配置しやすい
ように一定の間隔をあけた貨物配置区画を作成した（図4．1）（写真4．1）。また、
左上にあるオブジェクトはフォークリフトである。
4．2．1．2．荷役機器
　荷役機器として、運搬機能と荷役機能を備え、今回対象としたCFSで用いら
れているフォークリフトを対象とした。フォークリフトを作成するに当たって、
今回はフォークリフト本体、タイヤ、マスト、フォークと4つの部分に分解し、
それぞれVR空間で接着を行った。まず、本体が存在し、その下の階層にタイ
ヤ、マストが存在し、マストの下にフォークが存在している。この様に階層的
にすることにより、本体を移動させるとその下の階層のタイヤ、マスト、フォ
ークも本体と一体の動きをするが、フォークを動かしてもその他は動かず、フ
ォークだけが独自に動くということが可能となる（写真4．2）。
4．2．2．システムの種類
　旧環境で構築したシステム（旧システム）では、CFSで利用されているフォ
ークリフト（2ton）と速度計測等を行った東京商船大学所有のフォークリフト
（3．5ton）という大きさの異なる2台を参考にしてフォークリフトのモデル化
を行っていた。また、旧システムでは、運動特性の簡単化を行っていたが、加
速性能、最高速度等のモデル化が不十分な可能性がある。そこで新システムと
して、すべて本学所有のフォークリフトによって運動特性を測定し、モデルの
厳密化を図るために、直進走行実験、直角走行実験、鋭角走行実験を行った。
直進走行実験では、停止した状態から40m走行し、加速性能、最高速度等を
測定した。直角走行実験及び鋭角走行実験では、旧モデルでは簡単化のため、
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組み込まなかった進路変更による減速の影響を、角度の大きさを90。、760、
280と変え測定し、この結果を運動特性の新モデルとしてシステムに組み込ん
だ（図4．2）。
　フォークリフトの操舵装置としてジョイスティックを用いているため、必ず
しも十分に現実の操縦方法を再現できない。そのため、旧システムでは、大角
度操舵を重要視して、操舵方法のモデル化を行った。しかしながら、大角度操
舵法ではタイヤの角度を常に意識する必要が生じ、また操舵後は旋回を止める
ためにタイヤの角度を元に戻す操舵が必要となり、直進走行等が非常に難しく
なる可能性がある。そこで、新システムでは、直進性・操縦性を重要視し、ハ
ンドル中央でタイヤが正面を向くような操舵方法を構築した。
　「視覚表現の違い」としてモニタ，HMDを用意した。また立体視としてモ
ニタは単眼のみとし、HMDは単眼、両眼の2種類とした。その他として運動
性能を比較するためにモデルも新旧の2種類用意した。これらを合わせると5
種類のシステムになり，これら5種類にっいて比較検討を行うこととした。シ
ステム機器の種類を図4．3に示す。“旧CRT”とは、フォークリフトのモデル
として旧モデルを用い、表示装置としてモニタを使用し、立体視の表現方法と
して単眼立体視を用いたシステムである。“旧HMD”とは、旧モデル、且MD、
単眼立体視を用いたシステムである。“新CRT”とは、新モデル、　モニタ、
単眼立体視を用いたシステムである。“新HMD”とは、新モデル、HMD、単
眼立体視を用いたシステムである。“新HMD2”とは、新モデル、HMD、両眼
立体視を用いたシステムである。
4．2．3．操作機器
　今回は、ジョイスティックを2本使用し、前進、後進、ハンドル、ブレーキ、
フォークの昇降の5種類の操作を割り当てた［281（図4．4）。
　ジョイスティック2のレバーを左右に倒すことによってハンドルを表現し
た。ジョイスティック1のレバrを前に倒すことによってアクセルを表現し、
サイドボタンを押すことによってギアを表現させた。これより、ジョイスティ
ック1のレバーを前に倒すことで前進、サイドボタンを押しながらジョイステ
ィック1のレバーを前に倒すことで後進を行う。
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　ブレーキとアクセルと同時には使用しないため、ジョイスティック1のレバ
ーを引くことによってブレーキを表現した。
　また、フォークの昇降は、停止して操作を行うのでジョイスティック1でも
2でも良いと考えられる。しかし今回は、ジョイスティック1レバーは上下、
ジョイスティック2レバーは左右の動きとして考え、フォークの昇降はジョイ
スティック1のレバーを上下させることで表現した。
4．2．4．表示機器
　表示装置としてはHMDとモニタを、立体視の表現方法としては、HMDで
単眼立体視と両眼立体視を用いたシステムを構築した。
　視点の移動を行う方法を図4．5に示す。モニタによる表示では、視点操作は
キーボード入力であり、“2”“4”“6”“8”キーでそれぞれ下左右上に定量的に
視点の平行移動を行い、“↓”“←”“→”“↑”キーでそれぞれ下左右上に定量
的に視線の首振り移動を行う。
　HMDでは、磁気センサーをHMDの頭の上に取り付け、受信装置によって
センサーの位置と姿勢に関する情報を得ている。そのため、HMDを装着した
際は、実際と同様の動きをすることで視点移動が行われる。
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4．3．表示の精度
4．3．1．システム開発
　船舶における見張りについて実験を行うため、左右180Qどちらを向いても
同じように水平線の見える風景にするため、円を作成しそれを海と見立てて、
その円の中央に視点を設置した（図4．6）。
4．3．2．VR空間座標
　V　Rでは、空間座標系がWorld座標系、Object座標系、Viewpoint座標系と
3種類存在している［291（図4．7）。
　World座標系とは、オブジェクトが置いてある空間の座標系であり、V　R空
間で1つしか存在しない。座標系はX軸からY軸方向に左ねじの進む向きにZ
軸をとっている（左手系）。初期設定では、モニタの左上を原点としたとき右
方向がX軸、下方向がY軸、奥方向がZ軸となっている。
　Object座標系とは、オブジェクトの形を定義している座標系であり、長辺が
X軸、次に長い辺がY軸、短辺がZ軸である。この座標系も左手系である。例
えば、長さが30、10、40の場合、X軸が40、Y軸が30、Z軸が10である。
　Viewpoint座標系とは、世界座標系内の面でこの面にオブジェクトを投影す
る面内の座標と、面の法線方向の座標からなっている。この座標も左手系であ
り、面の法線方面がZ軸である。例えば、視線方向にオブジェクトを動かした
い場合、Viewpoint座標系のZ軸の正方向に動かせばよい。
　それぞれの座標軸を基準とした回転方向をX軸をφ、Y軸をθ、Z軸をψと
し、進行方向に向かって右回りを正の回転とした［30］。例えば、水平右回転は
Y軸のθの正回転であり、右旋回回転はZ軸のψの正回転であり、上前傾回転
はX軸のφの正回転である（図4．8）。
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5．実験方法
5．1．フォークリフト作業の実験
5．1．1．実験項目
　フォークリフト作業の5種類のシステムを比較する実験項目として7種類
の実験を行うこととした（図5．1）。
直進走行 直進加速走行実験進定速走行実験
周回走行 三角周回走行実験角周回走行実験
荷役作業
フォーク差込み実験
み下ろし実験
角積み付け実験
図5．1実験項目
　実際のフォークリフトとして東京商船大学所有の三菱自動車製　3．5トン型
（FD35型）を使用した。このフォークリフトによって直進走行実験（直進加
速実験、直進定速実験）、周回走行実験（四角周回走行実験、三角周回走行実
験）、荷役作業実験（フォーク差し込み実験、積み下ろし実験、直角積み付け
実験）を行った。但し周回走行実験のうち、三角周回走行実験は実機を用いて
行ったが、四角周回走行実験においては、モデルとしたCFSと同様な通路を設
定できなかったため、実機の運動特性から作業時間を算出し、これを実機の値
として用いた。
　VRシステムを用いた実験（システム実験）においては、実機測定に用いた
設定状況と同様な状況をVRシステム上に設定した。操縦者として、実機実験
においてはフォークリフトの操縦に熟練した者1名である。またシステム実験
頁　　03侵
＿⊥一一』一」」一一一一一一一」 一
においては、直進走行実験では被験者によって測定値が変化することがないの
で、被験者は1名とした。周回走行実験と荷役作業実験においては、システム
熟練者1名、初心者3名の計4名で行った。
　直進実験の直進加速走行実験、直進定速走行実験の2つは、直進運動性能の
評価を見るために行った。
　周回走行実験の三角周回走行実験、四角周回走行実験の2つは，旋回時の減
速等の新旧の基本運動性能の評価のために行った。
　荷役作業実験のフォーク差込実験、積み下ろし実験、直角積み付け実験は、
実際の荷役時に行うと思われる作業を行うことにより全体的な評価を見るため
に行った。
5．1．1．1．直進実験
　直進加速実験では、加速度特性を評価するために行った。実験方法は、フォ
ークリフトは停止した状態から開始して、10mの地点を走り抜けるまでの実験
を行った（図5．2）。VRシステムでは、フォークリフトの手前から10mの通
路を作成し、その通路の通過終了時に、メニュー表示のCRTに合図が出力さ
れるように設定した。測定時間はレバーを倒してからCRTに合図が出力され
るまでの時間である。
　直進定速実験では、最高速度特性を評価するために実験を行った。定速にな
るまでに十分の距離である20mを助走し、その後の10mを走り抜けるまでの
実験を行った（図5．3）。VRシステムでは、フォークリフトの20m前方に10m
の通路を作成し、通路の通過開始時と通過終了時の2度、メニュー表示のCRT
に合図が出力されるように設定した。計測時間は、通過開始時の合図から通過
終了時の合図までの時間である。
5．1．1．2．周回走行実験
　四角周回走行実験では、直角の旋回を行うときの運動特性の評価するために
実験を行った。走行経路は長辺45．7m、短辺44．2mの四角の通路であり、通路
幅は長辺4．4m、短辺3．7mである。実験方法は停止状態から実験を開始し、
1周して開始地点を走行状態で通過するまでである（図5．4）。VRシステムで
は、施設全体を使用した。施設の中を一周すると四角周回走行実験の経路であ
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る。壁にぶつかった場合、CRTに合図が出力され、それ以上進めないように設
定した。計測時間は、ジョイスティックのレバーを倒してから、1周して開始
時点に左側にある壁に衝突して、CRTに合図が出力されるまでの時間である。
　三角周回走行実験では、鋭角の角度を旋回するときの運動特性を評価するた
めに実験を行った。走行経路は、2辺が16．5m，底辺が7．64mの二等
辺三角形であり、通路幅はどの辺も3mである。実験方法は停止状態から開始
し、1周して開始地点を走行状態で通過するまでである（図5．5）。VRシステ
ムでは、この三角周回通路を作成し、開始線上を通過するとCRTに合図が出
力されるように設定した。計測時間は、開始時のCRTの合図が消えてから、
1周してCRTの合図が出力され消えるまでの時間である。
5．1．1．3．荷役作業
　積み下ろし実験では、貨物の積み替えを行う荷役作業の評価するために行っ
た。パレット化された貨物の正面に位置した状態から開始し、貨物を持ち上げ、
向きを左に変えて15m走行し、右側にある決められた区画に貨物を置いて貨物
からフォークを抜くまでの実験である。15m走行する時の通路幅は3．7mであ
る。また、貨物の大きさは縦1．2m横1．8mであり、一区画は貨物の大きさに左
右0．6mづつ、奥に0．1mの余裕を持った縦1．3m横3．Omのスペースである（図
5．6）。VRシステムでは、貨物スペースを使用して実験を行った。貨物を保管
スペースの端に出現させ、その後ろにフォークリフトを出現させる。フォーク
がパレットから離れたときにCRTで合図が出力されるように設定した。計測
時問は、レバーを倒してから、フォークリフトで作業を行い、フォークからパ
レットが離れ、CRTから合図が出力されるまでの時間である。
　フォーク差し込み実験では、貨物を取りに行く荷役作業の評価を行った。貨
物の前方15mの位置で停止した状態から開始し、180。向きを変え、15m走行
した。その後、貨物を回り込んで取りに行き、パレットにフォークを差し込み、
貨物を床から浮かすまでの実験である。この実験では通路幅は設けなかった・
貨物の大きさは、縦1．2m横1．8mである（図5．7）。VRシステムでは、施設
全体を使用して実験を行った。貨物を中央に出現させ、その15m前方にフォー
クリフトを出現させる。フォークがパレットに持ち上がる状態で接触したとき
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にCRTで合図が出力されるように設定した。計測時間は、レバーを倒してか
らフォークリフトで作業を行い、フォークをパレットに持ち上がる状態で差し
込まれ、フォークとパレットが接触し、CRTから合図が出力されるまでの時問
である。
　直角積み付け実験では、貨物を積む荷役作業の評価を行った。通路上で通路
と平行な姿勢で、パレット化された縦1．2m横1．8mの貨物を床から持ち上げた
状態から開始し、90。進路を変えて、周囲を他の貨物で囲まれた縦1．3m横3m
の区画に貨物を下ろし、パレットからフォークを抜くまでの実験である。通路
幅は3mである（図5．8）。VRシステムでは、壁側の保管スペースを使用した。
三つの障害物を出現させ、障害物で三方が囲まれたスペースで通路幅が3mの
実験スペースを作成した。壁に衝突したときにCRTに合図が表示されるよう
に設定した。また、障害物は剛体であり、衝突しても変化しない。時間計測は
レバーを倒してからフォークリフトで作業を行い、貨物を下ろして壁に衝突し、
CRTに合図が出力されるまでの時間である。
5．1．2．評価項目
5．1．2．1．作業時間計測
　各実験をVRシステム内で作業してもらい、安定した3回のデータを計測値
をとして求めた。この計測値と実機による実測値とを比較する。
5．1．2。2．ヒアリング
　5つのシステムにおける時間測定・フリッカーテストがそれぞれ終了した時
点で、各システムの被験者による主観的評価をヒアリングにより得た。
　ヒアリング項目として実時間性・臨場感・操作性・自律性・超現実感があり、
ヒアリング対象として施設、貨物、フォークリフト、視野、表示機器、操作機
機が挙げられる。ヒアリング項目は、実時間性8問、臨場感46問、操作性2
0問、自律性3問、超現実感24問の計101問である。例えば「フォークリ
フトに立体感はありますか」は、フォークリフトの臨場感に対応した質問であ
り、一番評価が高いものを“5”とした5段階評価により回答を得た。論文の
最後にヒアリング項目を掲載する。
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表5．1　ヒアリング項目
施設 貨物 フォークリフト 視野 表示装置 操作装置
実時間性 ○ ○
臨場感 ○ ○ ○ ○ ○
操作性 ○ ○ ○ ○
自律性 ○
超現実感 ○
5．1．2．3．フリッカーテスト
　点滅する光点滅回数を次第に速くすると、そのうちに連続光に見えてくる。
この点滅光と見えるか連続光と見えるかの境界を、上昇法によるフリッカー値
という。また逆に、連続光から点滅光への境界を、下降法によるフリッカー値
という（図5．9）。このフリッカー値の減少によって、疲労度を測定することに
する。
　フリッカーテストにおいては、まず実験前に平常時のフリッカー値を測定し
た。その後、各システムについての実験終了後、またフリッカー値を測定した。
　フリッカー値を測定するにあたっては、上昇法・下降法により測定を繰り返
し、測定値の分布範囲が1．OHz以内になった連続した6回の測定値の平均を用
いた。
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5．2．表示の精度の実験
5．2．1．方位精度
　WTKから現在の視線の向きの（x、y、z）座標ベクトルがそれぞれが検出
できる。このときのX軸は前方向、Y軸は下方向、Z軸は右横方向に向いてい
る座標である。方位精度を求めるには、HMDを“a”だけY軸に対して垂直
面内でに回転させたとき、移動した点が（x、y、z）とすると
X軸　＆tan（y／x）
Y軸　＆tan（x／z）
Z軸　atan（y／z）
だけ移動していることになる。そのため、誤差のない場合、Y軸のatan（x／z）
がaであり、X軸、Z軸がOとなる　（図5．10）。今回は方位精度を測定する方
法として、水平方向の回転のみを対象とし、プログラム上で前後、左右の傾き
を制御した。
　実験方法として、水平方向に自由に回転させることのできる安定した台の上
に置かれたHMDを、左右それぞれ1800往復回転させ、そのときのVR表示
での方位を計測した（図5．11）。方位は計測を始める点を0。、右方向牽プラス、
左方向をマイナスとし、10。毎に計測を5回づつ行い方位精度を計測した。
5．2．2．安定性
　HMDを装着して、ある任意の点を向いたとき、いつもその点が同位置にな
ければならない。今回は、方位精度測定時に計測した各10。毎の10個のデー
タから安定性を計測した。
5．2．3．前傾誤差
　人の視線は、立位の場合、通常10。下方を向いている［31】。そのため、今回
は、頭が下方を向いている場合を想定し、計測したセンサーを前傾させた場合
にどの程度の誤差が生じるかを計算した（図5．12）。
　水平にθだけ回転させたとすると、φだけ前傾させた場合の回転角θ’との誤
差は、
　　　tanθ’＝rSinθ／（rCOSθ・COSφ）
　　　θ’＝tan－1（rSinθ／（rCOSθ・COSφ）〉
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　　　　＝tan－1（tεmθ／COSφ）
　誤差＝θ’一θ
　　　＝t＆n－1（t＆nθ／COSφ）　一θ
となる。
5．2．4．追従性
　実験の方法は、方位精度の計測と同様に、水平方向のみの回転運動を考え、
HMDを水平に回転させた。そのときのVR空問とHMDの方位の回転中の水
平誤差を計測した。今回は、180。の所にストッパーを設置し、HMDを回転さ
せ、180。で止め、完全に停止した後、元の位置に戻す往復運動を行った。こ
のときの回転中のHMDの方位とVR空間中の方位を計測し、回転中の誤差を
計測した。
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貝6．実験結果と考察
6．1．フォークリフト作業
6．1．1．作業時間計測
6．1．1．1．直進実験
　直進実験においては、実機作業時問を1とし、これを基準にVRシステムで
の作業時間及び標準偏差を表現することとする。以下、周回走行実験、荷役作
業実験においても同様な方法で比較検討を行うこととする。直進定速実験では、
旧CRTで0．91、旧HMDで1．08、新CRTで1．08、新HMDで1．09、新HMD2
で1．09と、旧CRTのみ実機より小さな値となった（図6．1）。しかし、実機と
比較した場合、おおよそ実機と同じ値であった。これは、新旧システムともほ
ぼ同じ最高速を用いているため、差のないものとなった。
　直進加速実験においては、旧CRTで0．74の時間を要した以外は、旧HMD
で0．74、新CRTでLOO、新HMDで0．98、新HMD2でLO1であり、おおよ
そ実機に近い結果となった（図6．2）。旧CRTで用いた旧モデルでは、運動特
性を簡単化し、定速性能を重視したため、直進加速性能が実機性能を十分表現
したものとはなっていなかったため、加速実験の結果が悪く出たが、新システ
ムでは新モデルを採用したことにより、この性能についてのモデルの違いが著
しくなった。
6．1．1．2．周回走行実験
　四角周回走行実験では、旧システムでの作業時問は、旧CRTで1。16、旧EMD
で1．14となった（図6．3）。これに対し新システムでは、新CRTで0．92、新
EMDで1．05、新HMD2で1．06と、いずれもわずかながら実機に近い結果に
なっており、新システムの方が良い効果が見られた。モニタとHMDでは、旧
システム、新システムともほとんど変化は見られなかった。標準偏差では、旧
システムの旧CRTで0．36、旧HMDで0．32、新システムの新CRTで0．04、新
HMDで0．03、新HMD2で0．10と新ジステムは旧システムに比べて安定した
結果となった（図6．4）。これは新システムの方が、個人差や熟練度に影響され
にくいシステムであることを意味していると考えられる。モニタとHMDを比
~' /1~:S~ __ __ _ _O~: '~ ' 
2 
iIEJ ~ =-,... ~ 'u"~: 
~K ¥1 
'l~_~l 
~l 
lh 
r< 
.¥. 
o 
IECRT IEHMD ~~CRT ~iHMD ~~HMD2 
~l6.1 T~L~~7E=i:~~~:R~FE~-.-~-f;~.ll~*n~: 
2 
tl2J ~ =-~:j: 
'l"o ~i 
SK ¥1 
f~J ~ <l
lh 
r< 
.¥, 
o 
IECRT IRHMD ~iCRT ~fHMD ~fHMD2 
~l6.2 T~L~!~~n;:~~~~n~F=~~f;~.11~*"~~ 
~--- ~ 

頁　　04∂
一一　　　　＿L＿ ＿ユ＿＿＿＿＿上 ＿＿ ＿＿一一」一
較した場合、旧システムでは、旧CRTで0．35、旧HMDで0．31、新システム
では、新CRTで0．04、新HMDで0．03と四角周回走行ではモニタとHMDと
では、どちらも同程度の安定した走行ができると考えられる。
　三角周回走行実験では、新システムでのみ実験を行った。四角周回走行実験
においては、新CRTと新HMDとの間に大きな差は見られなかったが、三角周
回走行実験では新CRTで1．09、新HMDで1。31とモニタの方が良好な結果で
あった（図6．5）。これに対し新HMD2では1．00となっており、両眼立体視が
この場合有効であった。標準偏差でも、新CRTで0．13、新HMDで0．32と新
CRTの方が安定した評価を得た（図6．6）。これに対し、新HMD2では0．04
となり、標準偏差から両眼立体視を使用することによって安定した作業が行え
るという有効性が示された。三角周回走行では、作業時間、標準偏差とも新
HMD2がよく、両眼立体視が有効であることが示されたと考えられる。
6．1．1．3．荷役作業実験
　積み下ろし実験においては、旧システムと新システムと比較した場合、旧シ
ステムは旧CRTで1．97、旧HMDで2．07と実機の2倍程度の時問を要したが、
新システムでは、新CRTでL33、新HMDで1．05、新HMD2で1．06となり、
新システムの方が実機に近い時間での荷役操作が可能であった（図6．7）。新シ
ステムでは、HMDを装着することによって実機と同程度の時間で荷役操作が
可能であり、RMD導入の効果があったことを示していると考えられる。標準
偏差では、旧システムと新システムを比較した場合、旧システムでは旧CRT
で0．65、旧：HMDで0．56、新システムでは新CRTで0．33、新EMDで0．22、
新HMD2で0．18と新システムの方が個人差や熟練度に影響されにくいシステ
ムであることを意味していると考えられる（図6．8）。モニタとEMDを比較し
た場合、旧システム、新システムともHMDの方が安定した値であり、EMD
導入の効果があったと考えられる。
　フォーク差し込み実験においては、モニタとHMDを比較した場合、旧シス
テムでは旧CRTで2．60、旧HMDで2．38、また新システムでは新CRTでL83、
新HMDで1．36、新HMD2で1．14といずれも、HMDの方が実機に近い時問
での荷役作業が可能であった（図6．9）。これは旧システム、新システムともに
HMD導入の効果があったことを示していると考えられる。さらに単眼立体視
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の新HMDよりも、両眼立体視の新HMD2の方が実機に近い値となった。これ
は両眼立体視の方が立体感があるため、奥行きが理解し易いことを意味してい
ると考えられる。標準偏差では、旧CRTで0．64、旧HMDで0．73、新CRT
で0．75、新HMDで0．50、新HMD2で0．12と新HMD2以外は非常に不安
定な値となった（図6．10）。これより、フォーク差込実験では新HMD2の両
眼立体視が非常に有効であると考えられる。ただし、新HMDと新HMD2の実
験を行うにあたっては、システムヘの慣れの効果を排除する意味で最低1日の
時間をおいて実験を行ったが、実験の実施順序の関係でこの効果の影響が出て
いる可能性もある。
　直角積み付け実験においては、旧CRTの2．78以外は旧HMDで1．78、新CRT
で1．51、新HMDで1．62、新HMD2で1．34と似た値であった（図6．11）。そ
の中でも、新HMD2が一番実機に近い値となった。これは、HMDの両眼立
体視の効果があったことを示していると考えられる。しかしながら、一番実機
に近い時間で操作が行える。新HMD2で1．34と他の作業に比べて実機との時
問がかかっている。標準偏差も、旧CRTで0．62、旧CRTで0．69、新CRTで
0．73、新HMDで0．53、新HMD2で0．40と新HMD2が一番安定した結果と
なった（図6．12）。しかし、もっとも安定した新HMD2でも0．40と他の作業
と比較した場合、不安定な値となった。この直角積み付け作業は個人差や熟練
度に非常に影響される作業であると考えられる．
6．1．2．ヒアリング
　実時間性、臨場感、操作性、自律性、超現実感に5分類したヒアリング項目
についての評価結果を、5種類のシステムのそれぞれについて表6．1に示す。
表中のかっこ内の数値は標準偏差を示している。
一一一一一一一 一一一』一一 一一一一 一㎝一一 “一一
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表6．1　ヒアリング結果
旧CRT旧HMD新CRT新HMD新HMD2実時間性 3．00
．35
2．62
．27
4．44
．59
3．47
．19
2．60
．16
臨場感 3．36
．49
3．11
．40
3．60
．79
3．36
．57
3．48
．31
操作性 2．63
．66
2．24
．40
3．00
．90
3．04
．71
2．48
．32
自律性 2．78
．74
2．44
1．00
2．56
．59
2．67
．59
3．00
．31
超現実感 3．21
0．47）
3．15
．40
3．35
．57
2．96
．54
2．43
．49
総合 3．002．713．393．102．80
　モニタとHMDに対する評価を新システムで比較してみると、新CRTで3．39
であったのに対し、新HMDで3。10、新HMD2で2．80という結果になってお
り、モニタとHMDではモニタの方が評価が高いという結果となった。
　5分類の中では、臨場感についての評価が5つのシステムとも比較的高いも
のとなった（図6．13）。個別の内容で見ると、臨場感におけるオブジェクトの
認識と後進減速感、及び操作性における超現実感表示としての鳥轍・透視への
切替について、モニタとHMDの評価の差が平均値で1以上あった。
　臨場感についてHMDの評価がモニタよりも低くなったのは、HMDの画素
数が横742、縦230の約17万画素で水平画角が600であるのに対し、モニタ
では画素数が横640、縦400の約25，6万画素で、標準視点における水平画角が
23．60であるため、単位水平角及び単位垂直角に対するHMDの画素数が、そ
れぞれモニタの半分以下、及び4分の1以下となったこと、そしてHMDに取
り付けられた位置センサーが周囲の磁気の影響等を受け、表示のちらつきを生
じ、オブジェクトの認識性が低下したことが原因と思われる。
一一
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　操作性について評価が低くなったのは、HMDを装着することによって、キ
ーボードによって行われている鳥畷・透視の起動が不自由となったことが原因
と思われる。
　モニタとHMDを総合したシステム全体では、臨場感におけるオブジェクト
の認識が4．2～4．7、及び前進加速度が4．3、また実時間性におけるフォークの
動作が4．2～4．3と評価が高かった。これに対し、操作性におけるマウスの操作
性が1．3、超現実感における透視機能の有益性が1．0～1．7、臨場感におけるフ
ォークの差し込みの容易性がL5と、これらについての評価は低かった。
　フォークリフト操縦においては多数の操作具を操作する必要があるため、
HMD導入により、位置確認の難しいマウスによる操作性の評価が低くなった
ものと思われる。EMD導入とマウスの操作性の間には、トレードオフの関係
が存在する。
　差し込みの容易性では、モニタの1．0から、HMDでは2．0と評価は上がって
いるが、絶対値としては低く、まだ不十分であるということを意味している。
自律性に関しては全体的に評価は低かった。
6．1．3．フリッカーテスト
　それぞれの作業の後にフリッカーテストを行い、その結果の平均を示す（図
6．14）。平常時のフリッカー値を1とした場合、最初に行った新CRTの実験終
了後には、0．997とごくわずかな減少が見られた。次の新HMDの実験終了後
には、0．947となり大きな減少となった。新HMDの次には旧CRTの実験を行
ったが、0．966と新HMDよりも1に近い値となった。その後の旧HMD、新
EMD2の順で実験を行ったが、フリッカー値は0．970、0．978と徐々に1に近
い値に戻る傾向が見られた。これは、被験者が初めてHMDを使用した場合に
は、表示装置に慣れていないため減少率が大きくなり、2度目、3度目ともな
ると、HMDに慣れたため小さくなったものと思われる。このことより、モニ
タでは、ほとんど疲労しないが、初めてHMDを使用した場合は、疲労度が大
きいと考えられる。
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6．1．4．総合
　実時間性、臨場感、操作性、自律性及び表示方法の評価を行うために人工施
設の中でのフォークリフトオブジェクトによる走行作業、荷役作業の実験を行
った。作業時問の測定では、HMD両眼視がもっとも実機に近い作業時間とな
ったが、作業によってはモニタでも実機に近い作業が行えるという結果となっ
た。ヒアリング結果から、表示されているオブジェクトの中で実時間性・臨場
感の評価が平均よりも高かった。しかし、表示されているオブジェクトの操作、
VR環境やオブジェクトの自律性の評価が平均よりも低かった。オブジェクト
の操作性の評価が悪くなったのは、フォークリフト操縦においては多数の操作
具を操作する必要があるため、HMD導入により手元が見えなくなり、マウス
の位置が確認し難くなったため、評価が低くなったものと思われる。HMD導
入とマウスの操作性の間には、トレードオフの関係にある。
　表示装置として、画面更新のスムーズさが重要であり、それに対し視線移動
が少なく、立体視がそれ程要求されない場合にはモニタが良い。また、視線移
動の頻度・範囲が大きく、画面更新のスムーズさよりも立体視の重要性が高い
場合にはHMD両眼視が有効である。
原 〇並）
6．2．表示の精度
6．2．1．方位精度
　水平方向計測の0。～1800の結果とその結果の回帰曲線を示す（図6．15）。
縦軸はHMDの回転角度とVR空間内に表示されている回転角度の差である。
横軸は、HMDを水平に回転させたときのoo～180。の角度である。実験の結
果、最大2．30の誤差が生じた。計測結果を見ると、2つの回転角度の差とHMD
回転角度の問に強い関係があるため、回帰式を求めた。その結果、R2値は0．978
と高いものとなった。
　その回帰式は
y＝3．57×10－6x3－0．00113x2十〇．09023x
である。
　水平方向計測の一180。～0。の結果とその結果の回帰曲線を示す（図
6．16）。縦軸はOQ～180。のときと同様である。横軸は、HMDを水平に回転
させたときの一1800～0。の角度である。実験の結果、最大2．80の誤差が生
じた。計測結果を見るとoo～180。のときと同様に、2つの回転角度の差と
HMD回転角度の問に強い関係があるため、回帰式を求めた。その結果、R2
値は0．955と高いものとなった。
　その回帰式は
y＝3．94×10－6x3十〇．00131x2十〇．10175x
である。
　左右あわせて最大2．8。の誤差が生じたが、それぞれ回帰曲線を利用して誤
差の修正を行った。回帰式を用いて測定誤差の修正を行った結果を図6．17に示
す。縦軸は回帰曲線の値をo　oとしたときの計測値の平均との誤差である。横
軸はHMDを水平に回転させたときの角度である。測定誤差を修正した結果、
各角度の水平方向の誤差は最大0．3。となった。
6．2．2．安定性
　各角度毎に方位を往復5回づつ計10・回計測した結果、その角度での最大値
と最小値の差は、最大で0．670となった（図6．18）。HMDは安定した台の上
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に置かれて回転させているため、この測定値の変動は設定誤差、読み取り誤差、
センサー受送信部による機械的な振動による誤差であると思われる。
6．2．3．前傾誤差
　視線は通常、立位で100下方を向いている。そのため、頭部の前傾の影響を
計算によって求めた（図6．19）。縦軸は前傾した場合の水平方向の方位誤差で
ある。横軸はHMDを前傾させたまま水平に回転させたときの角度である。5。
前傾させた場合、最大で0．11。rの水平方向方位誤差が生じた。立位での通常の
視線である100前傾させた場合、最大で0．430の水平方向方位誤差が生じた。
しかしながら、150前傾させた場合、最大で0．98。と約10の水平方向方位誤
差が生じる計算となった。
6．2．4．追従性
　3Dグラフィックボードの表示性能は450［Kポリゴン／secl、センサー受送信
部の更新速度は120［Hzlである。今回行った実験システムではポリゴン数は300
に満たないものであり、このときの画面の更新速度は15［frames／seclであった。
3Dグラフィックボードの性能のみでは、0．00067secで一回表示を行える。そ
して、センサーの更新速度の性能のみでは、0．00002secで一回更新を行ってい
る。また、画面の更新速度は0．067secで一回更新を行っている。これらの更新
速度の中で一番遅いものは画面の更新速度であり、今回の実験システムでは、
画面の更新速度に応じた遅れが生じることとなる。今回の実験では、1800を1
～2秒で回転させたがセンサーの向きとVR空間の向きの誤差はほとんど見ら
れなかった（図6．20）。画面処理が遅くなったのは、CRTへの出力、内部計算
が原因と考えられる。
6．2．5．総合
　HMDの視線方位測定精度や安定性の検討を行うために、HMDの水平回転の
実験を行った。方位測定の水平回転による水平誤差は最大2。8。あるが、修正
を加えることにより、最大0．30一にまで誤差を減少させることができる。また、
安定性として、同じ角度を測定しているのにも関わらず、設定誤差、読み取り
誤差、センサー受送信部による機械的な振動等のため最大0．670の誤差が生じ
た。頭を前傾させることによっても誤差が生じるが、5。前傾させた場合最大
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で0．11。、立位での通常の視線である10。前傾させた場合最大で0．43Q、15。
前傾させた場合最大で0．98。の水平方向方位誤差が生じる計算となった。表示
の追従性については、今回行った実験システムでは、一番の更新速度の遅いも
のは画面の更新速度であり、0．067secで一回更新を行っている。そのため、表
示の追従性については無視できるほどの誤差であると考えられる。前傾を10。
と想定するとHMDは最大1．16Qの誤差が生じる。今回の実験の結果では、方
位誤差、頭部の前傾の影響を総合しても1．160以下であり、見張りにおける船
舶の発見には影響はないと考えられる。しかしながら、船舶における見張りに
ついては、通常10単位で方位測定を行っているため、今回行ったシステムで
は、方位測定装置としては不十分であると考えられる。
隔一L＿一 一
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7．シミュレーション補助
　今回行った実験の他にVRには、数値シミュレーションをVR表示すること
によって、数値シミュレーションでは理解できなかったり、理解し難かった視
覚的な評価が行える可能性がある［321。そこで今回は、CFSにおける貨物運用
管理シミュレーション［33］をVR表示することにより視覚評価の検討を行っ
た。
　評価を行うに当たって、シミュレーション中に自由に視点を移動させること
ができる視点切替機能を利用することとした。
　視点切替機能として、CFS施設の天井から全体を見ることのできる視点、フ
ォークリフト操縦者からの視点、施設を斜め上から見た視点、施設内を自由に
動き回れる視点を設定し、シミュレーションを行った。
　その結果、天井からの視点にすることによって、施設全体を見渡すことがで
き、視覚的な面積利用率や、フォークリフトの交通混雑度が評価でき、動線等
の主観的な最適化が行える（写真7．1）。また、視点をフォークリフトにつける
ことによって、フォークリフト同士のすれ違い幅や、貨物スペースの幅の主観
的な適切な値が決定できる（写真7．2）。その他に視点を自由に移動させること
によって、エリア毎の貨物の積み上げ高さが把握でき、作業時の見通し等の主
観的な安全性に対して評価できる（写真7．3）。これより、安全性に対する人間
の主観的評価を取り入れた検討を行える見込みがついた。
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8．結論
　今回、実験を行ったフォークリフト作業は、HMDの両眼視を用いれば、あ
る程度実機に近いフォークリフト操縦が行えるようになるため、管理システム
に応用できる見通しがついた。また、表示の精度ではHMDの精度は、10。前
傾した場合でも最大1．16の誤差であり、船舶の発見に対しては十分応用できる
と考えられる。
　これらのことより、VR表示の物資流通活動の応用として次のことがいえる。
表示機器としては、貨物や機器の流れを見るような視線移動の頻度・範囲が小
さく、繊細な画面の必要な場合はモニタが、現場作業のような視線移動の頻度・
範囲が大きく、立体視が重要な場合はHMDが有効である。しかし、HMDを
使用する場合、1。程度の誤差を生じる可能性があるため、1。以内の精密な
精度が必要となる活動では現在のままでは使用できない。
　今後の課題として、今回は船舶の見張りにっいては表示精度を対象に行った
ため、レーダや実空間との重ね合わせを行った実行支援システムの構築がある。
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　　（すべて5段階評価で“5”が最高）
1．施設
　　　1．1．臨場感
　　　　　　1．1．1．表示されている壁は、壁として認識できますか。
　　　　　　1．1．2．表示されている床は、床として認識できますか。
　　　　　　1．1．3．表示されている施設に立体感はありますか。
　　　　　　1．1．4．距離感はつかめますか
　　　1．2．超現実感
　　　　　　1．2．1．浮遊機能発動時不具合が出ませんか
　　　　　　1．2．2．鳥瞼機能発動時不具合が出ませんか
　　　　　　1．2。3．透視機能発動時不具合が出ませんか
2．貨物
　　　2．1．臨場感
　　　　　　2．1。1．表示されている貨物とパレットは、貨物とパレットとして認
　　　　　　識できますか
　　　　　　2．1．2．貨物とパレットに立体感はありますか
　　　　　　2．1．3．貨物とパレットの大きさはつかめますか
　　　　　　2．1．4．積み重ね表現は正しいですか
　　　2．2．超現実感
　　　　　　2．2．1．浮遊機能発動時不具合が出ませんか
　　　　　　2．2．2．鳥諏機能発動時不具合が出ませんか
　　　　　　2．2．3．透視機能発動時不具合が出ませんか
3．フォークリフト
　　　3．1．臨場感
　　　　　　3．1．1．表示されているフォークリフトは、フォークリフトとして認
　　　　　　識できますか
　　　　　　3．1．2．貨物とパレットに立体感はありますか
　　　　　　3．1．3．貨物とパレットの大きさはつかめますか
　　　3．2．臨場感
　　　　　　3．2．1．表示されているフォークは、フォークとして認識できますか
　　　　　　3．2．2．フォークに立体感はありますか
　　　　　　3．2．3．フォークの差込は容易ですか
　　　3．3．操作性
　　　　　　3．3．1．必要な範囲でフォークを上下させることはできますか
　　　　　　3．3．2．必要な位置に簡単にフォークを上下させることができます
　　　　　　か
　　　3．4．実時間性
　　　　　　3．4．1．フォークの上下はスムーズですか
　　　　　　3．4．2．フォークの上下速度は適切ですか
　　　3．5。臨場感
　　　　　　3．5．1．表示されているマストは、マストとして認識できますか
　　　　　　3．5．2．マストに立体感はありますか
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　　　3．5．3．マストの位置・大きさはつかめますか
3．6．操作性
　　　3．6．1．必要な範囲でマストを傾斜させることができますか
　　　3．6．2．必要な位置に簡単にマストを傾斜させることができますか
3．7．実時間性
　　　3．7．1．マストの傾斜はスムーズですか
　　　3．7．2．マストの傾斜速度は適切ですか
3。8．臨場感
　　　3．8．1．前進速度感は適切ですか
　　　3．8．2。後進速度感は適切ですか
　　　3．8．3．前進加速度感は適切ですか
　　　3．8．4．後進加速度感は適切ですか
　　　3．8．5．前進減速感は適切ですか
　　　3．8．6．後進減速感は適切ですか
3．9．操作性
　　　3．9．1．速度範囲は適切ですか
　　　3．9．2．速度設定は容易ですか
3．10．臨場感
　　　3．10．1．ハンドル操作感は適切ですか
3．11．操作性
　　　3。11．1．ハンドル操作は容易ですか
3．12．超現実感
　　　3．12．1．浮遊機能発動時不具合が出ませんか
　　　3．12．2．鳥瞼機能発動時不具合が出ませんか
　　　3．12．3．透視機能発動時不具合が出ませんか
4．視界
4．1．臨場感（CRT）
　　　4．1．1．視野の初期設定は適切ですか
　　　4．1．2．目の位置の応じた視界が得られますか
4．2．操作性
　　　4．2．1．見たい方向に視線を変化されることができますか
　　　4．2．2．見たい方向に簡単に視線を変化されることができますか
4．3．実時間性
　　　4．3．1．視線の変化に伴う表示の変化はスムーズですか
4．4．臨場感（HMD）
　　　4．4．1．視野の初期設定は適切ですか
　　　4．4．2．頭の向きと仮想世界における視線は一致していますか
　　　4．4．3．目の位置の応じた視界が得られますか
4．5．操作性
　　　4．5．1．見たい方向に視線を変化されることができますか
　　　4．5．2．見たい方向に簡単に視線を変化されることができますか
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　　　4．6．実時問性
　　　　　　4．6．1．視線の移動量と表示の変化量が一致していますか
　　　　　　4．6．2．視線の移動速度と表示の変化速度が一致していますか
　　　　　　4．6．3．視線の変化に伴う表示の変化はスムーズですか
　　　4．7．超現実感（浮遊）
　　　　　　4．7．1．目の浮遊として認識できますか
　　　　　　4．7．2．浮遊機能の起動は容易ですか
　　　　　　4．7．3．浮遊における目の移動は容易ですか
　　　　　　4．7．4．浮遊における視線の移動は容易ですか
　　　　　　4．7．5．浮遊機能は有益ですか
　　　4．8。超現実感（鳥鰍）
　　　　　　4．8．1．鳥鰍として認識できますか
　　　　　　4．8．2．鳥鰍機能の起動は容易ですか
　　　　　　4．8．3．鳥畷における目の移動は容易ですか
　　　　　　4．8．4．鳥鰍における視線の移動は容易ですか
　　　　　　4。8．5．鳥瞼機能は有益ですか
　　　4．9．超現実感（透視）
　　　　　　4．9．1．透視として認識できますか
　　　　　　4．9．2．貨物透視機能の起動は容易ですか
　　　　　　4．9．3．マスト透視機能の起動は容易ですか
　　　　　　4．9．4．貨物透視機能は有益ですか
　　　　　　4．9．5．マスト透視機能は有益ですか
5．表示装置
　　　5．1．臨場感（モニタ）
　　　　　　5．1．1．モニタの大きさは十分ですか
　　　　　　5．1。2。モニタにおける視野は十分ですか
　　　　　　5．1．3．モニタの画質は見易いですか
　　　　　　5．1。4．モニタの表示は安定していますか
　　　　　　5．1．5．モニタは表示装置として適切ですか
　　　5．2．臨場感（BMD）
　　　　　　5．2．1．HMDの視野は十分ですか
　　　　　　5．2．2．HMDの画質は見易いですか
　　　　　　5．2．3．HMDの表示は安定していますか
　　　　　　5．2．4．HMDは表示装置として適切ですか
6．操縦装置
　　　6．1．臨場感
　　　　　　6．1．1．マウスヘの割り当ては適切ですか
　　　6．2。操縦性
　　　　　　6．2．1．マウスの感度は適切ですか
　　　　　　6．2．2．操縦は容易ですか』
　　　6．3．臨場感
　　　　　　6．3．1．右側ジョイスティックヘの割り当ては適当ですか
　　　　　　6．3．2．右側ジョイスティックトップボタンヘの割り当ては適当で
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　　　すか
　　　6．3．3．右側ジョイスティックサイドボタンヘの割り当ては適当で
　　　すか
　　　6．3．4．左側ジョイスティックヘの割り当ては適当ですか
　　　6．3．5．左側ジョイスティックトップボタンヘの割り当ては適当で
　　　すか
　　　6．3．6．左側ジョイスティックサイドボタンヘの割り当ては適当で
　　　すか
6．4．操作性
　　　6．4．1．右側ジョイスティックの感度は適当ですか
　　　6．4．2．右側ジョイスティックのあそびは適当ですか
　　　6．4．3．右側ジョイスティックによる操縦は適当ですか
　　　6．4．4．左側ジョイスティックの感度は適当ですか
　　　6。4．5．左側ジョイスティックのあそびは適当ですか
　　　6．4．6．左側ジョイスティックによる操縦は適当ですか
6．5．臨場感
　　　6．5．1．キーボードヘの割り当ては適切ですか
6．6。操作性
　　　6．6．1．キーボードによる操縦は容易ですか
7．接触
7．1．自律性
　　　7．1．1．施設と貨物の接触が理解できますか
　　　7。1．2．施設とフォークリフトの接触が理解できますか
　　　7．1．3．貨物とフォークリフトの接触が理解できますか
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